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Elektrohydraulische Bremsanlage und Verfahren zu deren Uber- 
wachung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrohydraulische 
Bremsanlage fur Kraftfahrzeuge, vom Typ „Brake-by~wire" mit 
einer mittels einer elektronischen Steuereinheit ansteuerba- 
ren hydraulischen Druckquelle, die aus einer durch einen E- 
lektromotor angetriebenen hydraulischen Pumpe sowie einem 
durch die Pumpe aufladbaren Hochdruckspeicher gebildet ist. 
Aufierdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Uberwa- 
chung einer elektrohydraulischen Bremsanlage der eingangs 
genannten Gattung . 

Aus der deutschen Patentanmeldung DE 196 03 909 Al sind ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Uberprufung der Bremsan- 
lage bekannt. Dabei wird die Menge der im Druckmittel unge- 
lRsten Gase bzw. Luft dadurch bestimmt, dass in einer Rad- 
bremse definiert Druck auf- und abgebaut und aus dessen 
Zeitverlauf der Gasgehalt im Druckmittel ermittelt wird. We- 
niger vorteilhaft ist dabei anzusehen, dass die Menge an 
Luft bzw. Gasen erst erkannt wird, wenn sie bereits in das 
hydraulische System eingedrungen ist. Ein weiterer Nachteil 
des vorbekannten Verfahrens besteht darin, dass eine Uber- 
prufung des Bremssystems lediglich im Stillstand des Kraft- 
fahrzeugs durchgefuhrt werden kann . 
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, MaJinahmen 
zur Uberprufung einer Kraf tf ahrzeugbremsanlage der eingangs 
genannten Gattung anzugeben, die eine Erkennung der Luft 
bzw. Gase zu einem friihest mRglichen Zeitpunkt, etwa bereits 
beim Eintritt in das System, ermRglichen . Zudem soli die U- 
berpriifung des Bremssystems unabhangig von dessen Betatigung 
und damit im f ortlauf enden Betrieb des Kraf tf ahr zeugs mRg- 
lich sein. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft dadurch gelRst, dass Mit- 
tel vorgesehen sind, die zwecks Erkennung von Gas- bzw. 
Luftmengen an der Saugseite der Pumpe die hydraulische FRr- 
derleistung der Pumpe iiberwachen. 

Zur Konkretisierung des Erf indungsgedankens ist vorgesehen, 
dass die Uberwachung der hydraulischen FRrderleistung durch 
Ermittlung der elektromotorischen Kraft des die hydraulische 
Pumpe antreibenden Elektromotors erfolgt. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung wird die Uberwachung 
der hydraulischen FRrderleistung durch Ermittlung der elekt- 
rischen Leistungsauf nahme des die hydraulische Pumpe antrei- 
benden Elektromotors erreicht . 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung wird die U- 
berwachung der hydraulischen FRrderleistung durch Ermittlung 
der Drehzahl des die hydraulische Pumpe antreibenden Elekt- 
romotors erreicht . 

Bei einer preiswerten, vorteilhaf ten Weiterbildung wird die 
Drehzahl aus der elektromotorischen Kraft des die Pumpe an- 
treibenden Elektromotors bestimmt. Dazu ist erf indungsgemaJi 
vorgesehen, dass die Ansteuer f requenz des Elektromotors vor- 
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zugsweise 25 Hz betragt und dass die Zeitkonstante des Tief- 
passfilters vorzugsweise 4 msec betragt. 

AuBerdem wird die Aufgabe verf ahrensmaflig dadurch gelRst, 
dass Gas- bzw. Luftmengen an der Saugseite der Pumpe durch 
Ermittlung der hydraulischen FRrderleistung der Pumpe er- 
kannt werden. 

Weitere vorteilhafte Merkmale des erf indungsgemafien Verfah- 
rens sind den Unteranspruchen 9 bis 14 entnehmbar. 

Die Erfindung wird in der nachf olgenden Beschreibung eines 
Ausf iihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beiliegende 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer elektrohydrauli- 
schen Bremsanlage r bei der das erf indungsgemafte Verfahren 
durchgefuhrt werden kann, 

Fig. 2a einen zeitlichen Verlauf der Spannung eines Elektro- 
motors, der eine Pumpe antreibt, die im Normalbetrieb unter 
Last arbeitet und 

Fig. 2b einen zeitlichen Verlauf der Spannung eines Elektro- 
motors, der eine freilaufende Pumpe antreibt, die nicht un- 
ter Last arbeitet. 

Die in Fig. 1 lediglich schematisch dargestellte Bremsanlage 
besteht im wesentlichen aus einem mittels eines Bremspedals 
1 betatigbaren, zweikreisigen hydraulischen Druckerzeuger 
bzw. Hauptbremszylinder 2 in Tandemausf iihrung, einem mit dem 
Tandemhauptzylinder 2 zusammenwirkenden Wegsimulator 3, ei- 
nem dem Tandemhauptzylinder 2 zugeordneten Druckmittelvor- 
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ratsbehalter 4, einer hydraulischen Druckquelle , einer le- 
diglich schematisch angedeuteten Steuereinheit HCU 6, die 
u.a. samtliche, fur Druckregelvorgange erf orderlichen Kompo- 
nenten enthalt und an die beispielsweise der Hinterachse des 
Kraf tf ahrzeugs zugeordnete Radbremsen 7 , 8 angeschlossen 
sind, sowie einer elektronischen Steuer- und Regeleinheit 
ECU 16. Zur Ermittlung der Drehzahl der Fahrzeugrader dienen 
lediglich angedeutete Radsensoren 24, 25. Der an sich be- 
kannte Tandemhauptzylinder 2 weist durch zwei Kolben 9, 10, 
begrenzte, voneinander getrennte Druckraume 14, 15 auf, die 
sowohl mit dem Druckmittelvorratsbehalter 4 als auch uber 
die HCU 6 mit den Fahrzeugbremsen 7, 8, -, - verbindbar 
sind. Die vorhin erwahnte Druckquelle wird durch ein Motor- 
Pumpenaggregat 20, das aus einem Elektromotor 22 sowie eine 
vom Elektromotor 22 angetriebene Pumpe 23 besteht, ein der 
Pumpe parallel geschaltetes Druckbegrenzungsventil 26 sowie 
einen durch die Pumpe 23 aufladbaren Hochdruckspeicher 21 
gebildet. Der von dem Hochdruckspeicher 21 aufgebrachte hyd- 
raulische Druck wird von einem Drucksensor 35 iiberwacht. 

0 

Wie weiterhin Fig. 1 zu entnehmen ist, sind die Radbremsen 
7, 8 an den ersten Druckraum 14 mittels einer Leitung 5 an- 
geschlossen, in der ein Trennventil 11 eingefugt ist, das 
als stromlos offenes (SO-) 2/2-Wegeventil ausgefiihrt ist und 
ein Absperren des ersten Druckraums 14 ermRglicht. Eine 
zweite hydraulische Leitung 34 verbindet die Druckseite der 
Pumpe 23 bzw. den Hochdruckspeicher 21 mit den Eingangsan- 
schlussen von zwei elektromagnetisch betatigbaren , analog 
regelbaren, vorzugsweise stromlos geschlossenen (SG-) 2/2- 
Wegeventilen bzw. Einlassventilen 17, 18, die den Radbremsen 
7 und 8 vorgeschaltet sind. Ein weiteres Paar von ebenfalls 
elektromagnetisch betatigbaren, analog regelbaren, vorzugs- 
weise stromlos geschlossenen (SG-) 2/2-Wegeventilen bzw. 
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Auslassventilen 27, 28 ermRglicht eine Verbindung der Rad- 
bremse 7, 8 mit dem Druckmittelvorratsbehalter 4, wahrend 
ein elektromagnetisch betatigbares , vorzugsweise stromlos 
offenes (SO-) Druckausgleichsventil 13 eine radindividuelle 
Regelung der in den Radbremsen 7, 8 eingesteuerten Driicke 
ermRglicht . 

Auflerdem sind den Radbremsen 7, 8 Drucksensoren 30, 31 zuge- 
ordnet, mit deren Hilfe der in den Radbremsen 7, 8 herr- 
schende hydraulische Druck ermittelt wird. Die vorhin er- 
wahnte elektronische Regel- und Steuereinheit ECU 16, der 
die Ausgangssignale der Drucksensoren 19, 30, 31, 35, der 
Raddrehzahlsensoren 24, 25, sowie einer vorzugsweise redun- 
dant ausgefuhrten Bremswunscherf assungseinrichtung 33 zuge- 
fuhrt werden, die dem Hauptbremszylinder 2 zugeordnet ist, 
dient der Ansteuerung des Motor-Pumpen-Aggregats 20 sowie 
der vorhin erwahnten Ventile 11, 13, 17, 18, 27, 28. 

Die hydraulische Steuereinheit HCU 6 der vorhin beschriebe- 
nen Bremsanlage, deren Betrieb dem Fachmann bekannt ist, 
enthalt einen A/D-Wandler 32, der den zeitlichen Verlauf der 
an dem Elektromotor 22 anliegenden Spannung erf asst. Der E- 
lektromotor 22 wird ublicherweise mit einer relativen hohen 
Frequenz von beispielsweise 175 Hz angesteuert. Das Aus- 
gangssignal des A/D-Wandlers 32 wird der elektronischen 
Steuer- und Regeleinheit 16 zugefuhrt und dort ausgewertet. 
Damit eine einwandfreie Auswertung erfolgen kann, muss das 
auszuwertende Ausgangssignal des A/D-Wandlers 32 geglattet 
werden, da es aufgrund der bei der Kommutierung entstehenden 
Funkenbildung stark verrauscht ist. Zu diesem Zweck weist 
die ECU 16 einen nicht dargestellten Tief passf ilter auf, 
dessen Zeitkons tante sich aus dem sogenannten Burstenfeuer 
ergibt und vorzugsweise 4 msec betragt. Der Elektromotor 22 
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wird dabei nicht mit der vorhin genannten, verhaltnismafiig 
hohen Frequenz, sondern mit einer wesentlich niedrigeren 
Frequenz von vorzugsweise 25 Hz angesteuert. 

Der in Fig. 2a dargestellte Verlauf des geglatteten Signals 
zeigt, dass im Zeitintervall zwischen ti und t 2 der Elektro- 
motor 22 mit konstanter Spannung betrieben wird. Im Zeitin- 
tervall zwischen t 2 und t 3 lauft der Elektromotor im Genera- 
torbetrieb weiter und erzeugt eine elektromotorische Kraft. 
Der im Abschnitt t 2 -t 3 gezeigte charakteristische Verlauf der 
elektromotorischen Kraft entspricht dem Fall, in dem der E- 
lektromotor eine unter Last arbeitende und damit ausschliefi- 
lich Druckmittel in das System fRrdernde Pumpe 23 antreibt. 
Dagegen ist in Fig. 2b im Abschnitt zwischen t 2 -t 3 der Ver- 
lauf der elektromotorischen Kraft des Elektromotors 22 dar- 
gestellt, der eine Luft oder Gase ansaugende Pumpe 23 an- 
treibt. Urn die Ansaugung von Luft oder Gasen zuverlassig zu 
erkennen wird der Elektromotor 22 stets uberwacht, indem ak- 
tuelle Werte der elektromotorischen Kraft mit in der ECU 16 
abgelegten Werten, die den gewunschten Lastbetrieb reprasen- 
tieren, verglichen werden. Es findet also eine Uberwachung 
der Saugseite der Pumpe im f ortlauf enden Betrieb des Kraft- 
fahrzeugs statt . 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind zahlreiche Modifi- 
kationen realisierbar . So kann anstelle der elektromotori- 
schen Kraft ebenso die elektrische Leistungsauf nahme des die 
Pumpe antreibenden Elektromotors als Mai5 fur die FRrderleis- 
tung der Pumpe verwendet werden. Auch ist es vorstellbar, 
die Drehzahl des bei konstanter Spannung betriebenen Motors 
als charakteristische GrRfte fur die FRrderleistung der Pumpe 
zu verwenden. 
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Patentanspruche 

1. Elektrohydraulische Bremsanlage fur Kraf tf ahrzeuge, vom 
Typ „Brake-by-wire" mit einer mittels einer elektroni- 
schen Steuereinheit ansteuerbaren hydraulischen Druck- 
quelle, die aus einer durch einen Elektromotor angetrie- 
benen hydraulischen Pumpe sowie einem durch die Pumpe 
aufladbaren Hochdruckspeicher gebildet ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind, die zwecks Er- 
kennung von Gas- bzw. Luftmengen an der Saugseite der 
Pumpe die hydraulische FRrderleistung der Pumpe uberwa- 
chen . 

2. Elektrohydraulische Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Uberwachung der hydraulischen 
FRrderleistung durch Ermittlung der elektromotorischen 
Kraft des die hydraulische Pumpe antreibenden Elektromo- 
tors erfolgt. 

3. Elektrohydraulische Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Uberwachung der hydraulischen 
FRrderleistung durch Ermittlung der elektrischen Leis- 
tungsauf nahme des die hydraulische Pumpe antreibenden E- 
lektromotors erfolgt . 

4. Elektrohydraulische Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzelchnet, dass die Uberwachung der hydraulischen 
FRrderleistung durch Ermittlung der Drehzahl des die hyd- 
raulische Pumpe antreibenden Elektromotors erfolgt. 
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5. Elektrohydraulische Bremsanlage nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Drehzahl aus der elektromotori- 
schen Kraft des die Pumpe antreibenden Elektromotors be- 
stimmt wird. 

6. Elektrohydraulische Bremsanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerfre- 
quenz des Elektromotors vorzugsweise 25 Hz betragt. 

7. Elektrohydraulische Bremsanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet , dass die Zeitkonstante 
des Tiefpassf ilters vorzugsweise 4 msec betragt. 

8. Verfahren zur Uberwachung einer elektrohydraulischen 
Bremsanlage fur Kraf tf ahr zeuge, vom Typ „Brake-by-wire" 
mit einer mittels einer elektronischen Steuereinheit an- 
steuerbaren hydraulischen Druckquelle, die aus einer 
durch einen Elektromotor angetriebenen hydraulischen Pum- 
pe sowie einem durch die Pumpe aufladbaren Hochdruckspei- 
cher gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass Gas- bzw. 
Luftmengen an der Saugseite der Pumpe durch Ermittlung 
der hydraulischen FRrderleistung der Pumpe erkannt wer- 
den . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ermittlung der hydraulischen FRrderleistung durch 
Auswertung der elektromotorischen Kraft des die Pumpe an- 
treibenden Elektromotors erfolgt. 
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10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ermittlung der hydraulischen FRrderleistung durch 
Auswertung der elektrischen Leistungsauf nahme des die 
Pumpe antreibenden Elektromotors erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ermittlung der hydraulischen FRrderleistung durch 
Auswertung der Drehzahl des die Pumpe antreibenden Elekt- 
romotors erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ermittlung der Drehzahl des die Pumpe antreibenden 
Elektromotors aus der elektromotorischen Kraft des Elekt- 
romotors erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ansteuerf requenz des Elektromotors 
vorzugsweise 25 Hz betragt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zeitkonstante des Tief passf ilters 
vorzugsweise 4 msec betragt. 
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Zusammenf assung 

Elektrohydraulische Bremsanlage und Verfahren zu deren Uber- 
wachung 

Die Erfindung betrifft eine elektrohydraulische Bremsanlage 
fur Kraf tf ahrzeuge, vom Typ ^Brake-by-wire^ mit einer mit- 
tels einer elektronischen Steuereinheit ansteuerbaren hyd- 
raulischen Druckquelle, die aus einer durch einen Elektromo- 
tor angetriebenen hydraulischen Pumpe sowie einem durch die 
Pumpe aufladbaren Hochdruckspeicher gebildet ist. Aufterdem 
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Uberwachung einer 
elektrohydraulischen Bremsanlage der eingangs genannten Gat- 
tung. 

Urn eine zuverlassige Erkennung von Gas- bzw. Luftmengen be- 
reits beim Eintritt in das System durchzufuhren, wird erfin- 
dungsgemaft vorgeschlagen die Saugseite der hydraulischen 
Pumpe (23) zu uberwachen. Dies wird erreicht, indem die e- 
lektrischen Kenndaten des die Pumpe (23) antreibenden Elekt- 
romotors (22) dahingehend ausgewertet werden, dass eine Ver- 
anderung der hydraulischen FRrderleistung erkannt wird. 
Fig. 2b 



